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熱間押出しにおける加工材の表面あらさの生成溺呈
ーピレットとベアリング面との摩擦面構造の影響ー
室谷和雄・時沢 貢
緒 言
現在， アルミニウム合金型材の熱間押出加工において， 加工材の表面に発生する欠陥は加工速度，
加工温度及ぴ押出比などと密接な関係であることは周知の事実である。 ところが， さらに製品の品質
と生産能率の向上をはかるには， 工具と材料面聞の摩擦を小さくし， 工具寿命も向上できる工具及び
ビレット組成についての研究が必要で、ある。
前報では熱間焼入工具鋼(SKD6 1)で作製したダイベアリング面(整形部 )の仕上条件と加工材表面
あらさとの関係を， 押出用分割ダイを用いて直接観察し， 表面あらさの生成機構をモデル化した。
本報は加工材の表面あらさに及ぼす夕、、イベアリング面の仕上条件の影響と， 各種ベアリング面を変
えて押出実験を行い， 付着状態と加工材の表面あらさとの関係の一般性を求めるとともに， 付着に起
因するベアリング面とビレット面との接触界面現象に着目してX線マイクロアナライザ(EPMA) を
用いて分析し， 検出した成分移動の結果が加工材の表面あらさに及ぼす影響を検討した。
1 . 実 験 方 法
熱間押出用工具は前報と同様な分割夕、イを使用
したが， 本報ではベアリング面材料の組成を変え
ることが必要なので図 1に示すよう一部改良して，
押出し後容易に取替えできるように工夫した。 ビ
レット③はダイと一体のコンテナ④ ④'の聞に組
込 まれ， 夕、、イ首部に相当するベアリング面とダイ
肩面はともに⑤に相当し， ⑤は図 1右側の詳細図
のように組込 まれる。 取扱いの概略は， 押出し後
③と④④'をセットにし，⑥から押し抜き，④と④'
を③から分割できる方法であり， 加工材の表面と
ベアリング面を対応して観察できる。 また， 押出
し後⑤と加工材とを固定した ま ま取りはずせば加
工材とベアリング面の接触界面を連続して観察で
きる。
表 1は各種ベアリング面の性状を示す。 SKD
6 1の窒化処理面は現在の押出工場で広〈用いられ
ている方法であり， その他は， 一般の金属加工に
①:ポンチ ②:押板 ③:ビレ ット ④:ベア
リンク部凹型ダイス ④ へアリング部平面タイ
ス ⑤:ベアリング ⑥:コンテナ ⑦:受板
⑧:熱電対の挿入孔
図1 熱間押出し用分割ダイス
(材料:熱問焼入工具鋼)
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ービレ ソトとベアリング面との摩擦面構造の影響ー
おいて常温及び熱聞における
耐熱性・耐摩耗性のある知見
から選んだ。
表 2 は， 押出し用ビレット
の組成と形状及び押出加工条
件を示す。 ビレットは鋳造後
均質化処理をした粒状晶組織
からなる6063合金である。 ま
た， 押出加工材の寸法は厚き
2 mm， 幅26mmの板状で、約 600
mm長さに押出した。 押出方法
はビレットを挿入して組立てた後， ⑧に温度測定用熱電対を入れ検温しながら加熱し， 加工温度は約
2 00C過熱した状態で直ちに30トンアムスラー型万能材料試験機に移して再び検温しながら1 .4:!::0.lmm
/secで押出した。 また， 加工温度は4800Cで潤滑剤を塗布しない無潤滑条件とした。
押出加工後の加工材の表面及び夕、イベアリング面の観察には光学顕微鏡を用い， 表面の記録とあら
さの測定には Tarysurf Mo del 3を使用した。 また， ベアリング面上の付着物及びベアリング面と
加工材表面との接触界面における元素の移動と分布の測定に.は線分析法が適用できる島津製作 所製
表l ベアリング面の性状
材 処 理 方 法
山
一 帯
由 一 卵 町一一辺
SKD61 く0.1 1. :;: 焼入処理. 硬度HRC52
量化処理 N化 く0.1 0.8 母材SKD61i薗に塩浴室化
WC系超硬工具 Gz く0.1 1.7 
Ti炭化物 TiC く0.1 1.2 母材SKD61 1箇に化学蒸着
V炭化物 VC <0.1 1. 1 母材SKD61面に趨浴浸漬
Cr炭化物 crC く0.1 2.5 同 上
Nb炭化物 NbC く0.1 1.7 向 上一一一一一一一一
EMS-SM 形X線マイクロアナライザを使用した。
表 2 供試試料と押出条件
分 析 成 分 結品 表面粗 ビレ ソトす法
押 出 加 工
材 料 名 熱処理 粒径 きRα (mm) 温度 速 度Mg SI Fe Ti AI (mm) (μm) 押出比 Cc) (m酌18) 
アルミサッシ材 0.52 0.37 0.16 0.01 残
5500C， 5h 1-2 <0.1 断面2
0X30 12 480 1.4土0.1
6063合金 加熱後空冷 長き100の四角柱
2. 実験結果とその検討
2.1 加工材の表面あらさ
押出過程で加工材の長さが約 500 mmに達したと
き加工を中止し， 押出しの先端から任意の距離に
おいて加工材の表面あらさの変化を押出方向に対
して垂直方向に測定した。 いずれのベアリング面
を用いても加工過程における表面あらさは， 押出
長さ約 300 mm付近で、全て飽和した一定のあらさ値
を示したので，図2 は，この安定したあらさ値を各
種ベアリング面性状によって比較した。 中心線平
均あらさ値 Ra O. 5μm以下を示す良好なベアリン
グ面はパフ研摩および垂直研削した NbC面， N化
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ベアリ.ング面性状
図2 押出材の表面あらさに及ぼ
すベアリング面性状の影響
面， G，面， それに垂直研削したSKD面である。 しかし， 平行研削したベアリング面の場合， 加工材の
表面あらさ値は垂直研削面に比較して常にあらくなり， 約 2 -3倍の粗面となる。 また， パフ研摩面
と垂直研削面で比較すれば， 前報で述べたようにいずれも垂直研削面が良好で、あることは明らかであ
る。
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2.2 ベアリング面への付着状況
加工材の表面あらさについてはさきの図 2 に示
したが， このあらさ面に対応したベアリング面の
観察結果を図3に示す。 押出加工過程においてな
めらかな表面を得るには， ベアリンクゃ面への付着
物はNbC面のようにほとんど生じないか， または
G，面のように付着しでも写真の矢視に示すような
白い白線であったり， N化面のように薄膜状が有
効でなめらかとなる。 一方， あらい加工材表面を
得るには， TiC， VC及びSKD面のように写真の
矢視に示すような太い白色の帯状付着物が， あら
い面を生成する。 また， 垂直研削されたベアリン
グ面であればVC面のように付着物は研削面の各
谷部の全面に固定されて埋 まり剥離を生じ難いの
で， パフ研摩に比較して一層なめらかな加工材表
面となる。 それで図4はベアリング面の出口付近
の付着物の断面状態を押出方向の垂直方向に記録
した結果である。 図から明らかなようにベアリン
グ面の凹凸は加工材の表面あらさとよい対応を示
し， パフ研摩したN化面では細かく徹密な線状付
着で加工材表面は なめらかになり，VC面では逆に
太い帯状付着であるのであらい加工材表面となる
ことカミわかる。
したがって， 押出過程においてビレ ット素材の
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ベアリンク、面への付着状態を観察すれば， 加工材の
表面あらさの推定は可能になったが， このようなあ
らさ挙動の原因を調べるには， ビレ ット素材のベア
リンク面ーへの付着物の組成とその生成機構を明らか
にしなければならない。
2.3 EPMAによるベアリング面付着物の観察
パフ研摩したSKD面を用いて押出すと加工材表
面はあらくなり， ベアリング面の付着物は図5の写
真で示した矢視のような厚い約4- 5mmの帯状とな
り， 分析結果では，FeおよびSiは0，と同一傾向の成
分挙動を示し， Al， FeおよびSiを主成分とした付着
物の存在が確認できる。 また， 図6に示した垂直研
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州問題誕}〈
図6 垂直研削したSKD面で押出した
ベアリング面付着物の元素濃度
図5 ハフ研摩したSKD面で押出した
ベアリング面の元素濃度
aTaEEE''aEBB' 制思議阿
� 
図8 パフ研摩したG2(超硬)面で抑出
した場合
図7 SKD面に窒化処理したハフ研摩
面で押出した場合
削したS K D面では， 加工材表面はなめらかとなり，
ベアリンク面の谷部を埋めた付着物からは， Feおよ
び'Mgが0，と同一傾向の成分挙動を示し， Al， Feお
よび'Mgを主成分とした付着物が確認できる。 また，
このような成分は酸 化物であるかどうかについては
分析方法が困難で、あるので判定できない。
次に， パフ研摩したS KD面のN化処理面で 押出したベアリング面付着物の分析結果は図 7 に示す。
Mgと0，は同一傾向の成分挙動を示し， Feを僅かに含んだAl および、Mgを主成分とした付着物である。
また， この結果は図8に示したパフ研摩したG，面で押出した結果と全く同一傾向を示す。
また， 垂直研削したS KD面にTiC， Cr C， VCおよびNbCを塩浴浸漬したベアリング面で 押出した
結果はCrC， VC およびNbC面は同様なので代表して図9 のTiC面で示した。 垂直研削面の谷部内の
23 
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図9 垂直研削面に相当した表面あらさ
のTiC面で押出した場合 図10 パフ研摩したSKD面で押出した加工材
とベアリング境界付近の連続断面の分析
工具面 パフ研費量
工具面1加工材
図11 SKD面に窒化処理したベアリング面
で押出した加工材の断面分析
工具面l加工材
図12 Gz(超硬) ベアリング面で押出した
加工材の断面分析
付着物はAIおよび Mgが主成分であり， Mgと0，は
同一傾向の成分挙動を示しているが， AI濃度の低い
薄膜状の付着物では， Mgおよび 0，のほか同じ成分
挙動のFeが検出される。
したがって， 一般になめらかな加工材表面の得られるべアリンク。面付着はFeの少ないAIおよび、Mg
を主成分とし， 粗い面の得られるベアリング面付着物は AI， FeおよびSi を主成分とし， このような
成分挙動はベアリング面へのビレット素材の付着状況によって異なることがわかる。
2.4 EPMAによる加工表面の観察
ベアリング面の付着物に対応して押出された加工材の内部から表面にかけての成分挙動を求めれば
工具と材料面聞における元素移動から摩擦機構を一層明らかにすることができる。
図1 0は押出し後ベアリング面と加工材とを一体にして空冷し， 分離しないように その横断面を切断
-24ー
室谷・時沢:熱間押出しにおける加工材の表面あらきの生成過程
一ビレ ットとベアリング函との摩擦面構造の影響
し， その境界付近を連続してEPMA分析に成功した結果である。 パフ研摩したSKD面で押出せば加
工材表面はAI濃度が低く， Fe およびSi は0，と同じ成分挙動で高くなり， MgはほとんどOに近くなる。
そしてFe およびSi は特性X線像でも明らかなごとしダイ肩隅部からベアリング面寄りに高い濃度で
偏析しながら押出しが進行していることがわかる， なお， 境界都でのFe ， Si が低下しているのは空間
があるためである。
次にSKD面にN化処理した面で押出した加工材の断面分析結果を図11に示す。 表面より約20μm 深
さにおいてはFe およびMgは0，と同じ成分挙動で高くなり， Si が低くなる。 また， 図12はパフ研摩し
たG，面で押出した加工材表面の分析結果である。 Fe はほとんど一定で偏析は認められず， Mgおよび
0，も同一成分挙動で増加し， Si は逆に減少している。 つづいて図13はパフ研摩したTi C面による結果
である。 o Ti C面にはFe は含有されていないが， 加工材のダイ首部からベアリング面にかけてFe が偏
析して高くなり， さらにMg とSi および0，も同一成分挙動で増加していることがわかる。
2.5 加工材の表面生成を支配する要因の考察
一定の素材組成からなる6063合金ビレットを種
々のベアリング面性状からなるダイスを用いて熱
間押出しを行ったところ， 加工材の表面あらき
は著しく異なるので， これらの原因を考察するた
め， 以上の実験結果を表 3 にまとめた。 ベアリン
グ面組成と加工材との親和性が強い場合 (SKD，
Ti C， VC)， パフ研摩面で、はかなりの付着物を生
じるが， 付着物はAI， Fe ， Si を主成分とし， 不安
定で脱落を伴うので， 付着物および加工材の表面
はともにあらい面となる。 しかし， 垂直研削面で
あればAI， Fe ， Mgを主成分とした付着物は研削
面の谷部を埋め， そこに固定されたなめらかな付
着面上をビレット素材が流れるので加工材は平滑
面となる。 一方， ベアリング面組成と加工材との
親和性が小さい場合(G" N化，NbC)，パフ研摩面
ではAI，MgおよびAI， Fe ， Mgを主成分とした付
着物はわずかに認められる程度で， 薄膜状または
細い線状でなめらかな付着面となり， 加工材表面
工具面:パ7研摩
工具面l加工材
図13 S K D面lこTiCを塩浴浸i責処理した
ベアリング面で押出した加工材の断面分析
も平滑になる。 また， 垂直 表 3 押出加工材の表面生成を支配するベアリング面と加工材の
研削面でも加工材は平滑面 表面特性
ベ ア リ ン グ 面
材質記号 仕 上方法
SKD パフ研摩
垂直研削
N 化
パフ研摩および
垂直研削
G2' NbC* パフ研摩および
垂直研削
TiC，CrC， VC パフ研摩
垂直研削
EPMA分析による主な検出成分
ベアリング 加工材表面へ偏析す
付着物組成 る成分
Al， Fe， Si Fe， Si 
Al， Fe，Mg Fe， Mg 
Al， Fe，Mg Fe， Mg ( Siはf丘下)
Al， Fe， Mg M (
s
-2) g t Feは
Al， Fe， Si Fe， Si， Mg 
Al， Fe， Mg Ge，Mg ( Siは低下)
となり， 付着物は研削した
谷の埋め込みによって加工
材との直接接触を避けるの
で保護皮膜的な役割を果し
ている。 現在， アルミニウ
ム合金の型材押出し用ダイ
スは主としてSKD面に窒化
(N化)処理したベアリング
面が使用されているが， 安
定な加工材表面を得るには *NbC は大気中で高温酸化が著しいのて事l離しやすい。
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垂直研削が有効で、あり，ダイスの取扱い上の管理として窒化層の保護と強化が必要で、あり， 使用時間
と窒化処理を適当に組合せた工程管理がなされている理由が理解できる。
3. 結 言
(1)押出加工材の表面あらさの変化は， ベアリング面付着物の組成と その付着状態によって著しく異
なり， これらの要因はベアリング面の仕上条件と組成および加工材との間で， 金属元素聞の親和力の
相違によって異なる。
(2)熱間工具鋼(SKD) のN化処理面とWC系超硬(G，) 面で押出した場合， 工具面への付着は少な
し0，と同様な挙動のAl とMgを主成分とする薄膜状の付着となり， 平滑な加工材表面が得られた。
(3)押出方向に垂直研削したG，面とSKD面， また， 垂直研削後塩浴浸j責処理した TiC， CrC および
VC面で押出した場合， Al， Fe， Mgを主成分とした付着物は荷削面の谷部を埋め， 加工材表面は結言
(2)と変らない平滑面が得られた。
(4)パフ研摩したCrC，TiCおよびSKD面で押出した場合， 付着は帯状となって押出方向に成長し，
結言(3 )に劣るあらい面となる。 また， 平行研削した場合， 付着はさらに成長して拡がり， 加工材は中
でも一番あらい面となる。 そして， それぞれの付着物はAl， Fe， Siを主成分とし， 加工材の表面には
FeおよびSiの偏析が著しくなった。
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Effect of Frictional Surface Structure 
On the Formation of Surface Roughness 
of Products in Hot Extrusion 
Kaz uo MUR OT ANI. Mitsugu TOKIZA W A 
Th e extr us ion tools can be eas ily split alo ng th e tool-m etal interfac e as in th e pr e­
vio us pap er， and also th e bear ing chips set in th e tools ar e designed to be exchangeabl e. 
The eff ects of th e tool surfac e on th e surfac e roughness of extr usion  products ar e ex 
amined， and th e ir ictional mechanisms ar e investigated by electron probe microanal ysis. 
( 1 ) By th e bear ing chips of nitr if ied tool steel (N) and c em ented carbide metal (G，)， 
th e contact mechanism along th e interfac e betw een th e toll and th e m etal is sl ip fr iction， 
and th e bear ing surfac e is co ver ed w ith a dh esion of thin f ilms compos ed ma inly of Al 
and Mg. Th e pro ducts surfac e becom es th e f inest one. 
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( 2 ) By the three buff-pol ished bear ing chips of SKD 61, and with the carbide layers  
of CrC and TiC, the contact mechanism i s  stick fr iction. The adhe s ion grows into a 
band-l ike shape, and afte r its peel ing off, the products surface become s rougher than the 
first result( 1). The main components of adhes ion are Al and Si, and Fe and Si segre­
gate on the products surface. 
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